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RESUMEN 
La remoción de contaminantes químicos del agua por medio de 
microorganismos específicos, es una alternativa que pretende ser un 
método eficiente y no muy caro para el tratamiento de agua residual 
industrial. Este método se agrupa dentro de una de las técnicas 
consideradas dentro de las tecnologías limpias; como es la 
bioremediación. En esta investigación se planteó la obtención de 
microorganismos capaces de remover dietilenglicol de agua residual 
industrial y la medición del efecto de la variación del pH sobre dicha 
remoción. Para ello se aislaron y seleccionaron microorganismos de suelo 
y agua residual industrial, capaces de utilizar al dietilenglicol como 
única fuente de carbono; se ensayaron a nivel de matraz y utilizando 
agua sintética como medio de cultivo, por medio de un análisis de peso 
seco, se seleccionaron las tres cepas con mayor rendimiento en 
producción de biomasa. Estas cepas se ensayaron a nivel de matraz, 
utilizando medio sintético con dietilenglicol como única fuente de 
carbono; se realizó una determinación de biodegradación de 
dietilenglicol, mediante un análisis por cromatografía de gases, del 
dietilenglicol remanente. Se seleccionó la cepa que presentó el mayor 
índice de remoción de dietilenglicol (cepa RCM-007). Se ensayó a nivel 
de reactor biológico con agua residual industrial como medio de cultivo, 
a diferentes condiciones de pH. La cepa RCM-007 presentó niveles de 
remoción de dietilenglicol del 60.0 % a un pH 4.5, 71.9 \ a un pH de 7.0 
y un 75.8 % a un pH de 8.0. Además se realizó un análisis de remoción de 
DQO (Demanda química de oxígeno), donde a un pH de 4.5 se removió un 
28.0 %, a pH 7.0 se removió un 30.0 Ir y a pH de 8.0 un 58.3 %. Por lo 
que podemos concluir que en las condiciones ambientales preestablecidas 
en esta investigación, la condición óptima de pH para la remoción de 
dietilenglicol y DQO de agua residual industrial, por la cepa RCM-007 es 
de pH 8.0. 
INTRODUCCION 
El agua es un invaluable recurso natural, que es importante para 
la vida de todo organismo viviente y para sus actividades. De ahí la 
importancia de la descarga de desechos industriales hacia los cuerpos de 
agua ( 55 ). 
El gran auge de la industrialización a nivel mundial, en las 
últimas décadas ha traído consigo además del incremento de desechos, 
también un aumento en la presencia de compuestos orgánicos xenobióticos 
como contaminantes del agua, muchos de estos son poco o nada 
biodegradables, son conocidos o sospechosos de causar cáncer, 
mutagénesis o alguna otra alteración ( 9 ) . Un ejemplo de compuestos 
xenobióticos, es el dietilenglicol, que es un compuesto altamente 
miscible en el agua, por lo que es ampliamente utilizado en la 
industria: para la formulación de anticongelantes y fluidos hidraülicos; 
como solvente en la fabricación de lacas, resinas, pinturas? como agente 
suavizador. El dietilenglicol puede causar alteraciones a pulmón, hígado 
y riñones, en humanos y animales ( 25 ). 
Una manera de remediar la descarga de residuos industriales al 
medio ambiente, puede ser mediante el uso de microorganismos. Los 
microorganismos tienen un papel importante en el ciclo natural de los 
elementos, debido principalmente a la actividad degradadora microbiana ( 
16 ) . 
La remoción de contaminantes ambientales por biodegradación, tiene 
sus bases en el tratamiento de aguas residuales { 63 ). Los efluentes de 
agua residual industrial, pueden contener material biodegradable, aunque 
en términos generales, viene acompañado de material tóxico para los 
microorganismos utilizados en la depuración biológica, por lo tanto 
algunos de estos compuestos no van a ser removidos por los tratamientos 
convencionales de lodos activados, de ahí la importancia de desarrollar 
procesos alternos usuales como la bioremediación, que es el uso 
controlado de la biodegradación para remover productos químicos, ofrece 
perspectivas para llegar a ser un método eficiente y no muy caro para la 
remoción de contaminantes del ambiente ( 16 ). 
OBJETIVOS 
a. Objetivo principal. 
Obtener microorganismos, aislados de suelo o agua residual 
industrial, que a nivel de matraz sean capaces de degradar 
dietilenglicol. Posteriormente, determinar a nivel de reactor biológico 
el pH en el cual se presenta el mayor grado de remoción de 
dietilenglicol contenido en agua residual industrial. 
b. Objetivos específicos. 
Aislar de suelo y de agua residual industrial, microorganismos 
capaces de utilizar al dietilenglicol como única fuente de carbono. 
Determinar la cinética de crecimiento de los microorganismos y 
mezclas de microorganismos seleccionados. 
Determinar las curvas de biodegradabilidad del dietilenglicol a 
nivel de matraz, de los microorganismos y mezclas de microorganismos 
seleccionados. 
Determinar a nivel de reactor biológico, el pH en el cual se 
presenta el mayor grado de remoción de dietilenglicol presente en agua 
residual industrial. 
ANTECEDENTES 
l. El problema de la contaminación con productos químicos. 
Los contaminantes ambientales han sido definidos por Hutzinger y 
Veerkamp como: "Químicos de origen natural o sintético que han sido 
descargados por actividades humanas, hacia el ambiente, donde ellos 
tienen un efecto indeseable sobre el ambiente o sobre el mismo hombre. 
El efecto sobre el ambiente puede ser sobre organismos vivos o sobre 
entidades no vivientes" ( 41 ). 
El crecimiento poblacional e industrial han aumentado la descarga 
de contaminantes en el ambiente, debido a que esta necesita más 
productos químicos, energía y productos agrícolas. 
Los productos químicos y desechos químicos, toman diferentes rutas 
en el ambiente. Ambos pueden entrar a la ecosfera directamente o después 
de pasar por algún tipo de tratamiento. El uso tan amplio y disperso de 
productos químicos por consumidores, hace su descarga hacia el ambiente, 
muy difícil de controlar. Por otro lado los efluentes concentrados de 
contaminantes químicos, de las plantas industriales justifican el 
desarrollo de tecnología sofisticada pero eficiente para el control de 
dichos efluentes ( 41 ). 
La descarga de químicos hacia la ecosfera sigue alguna de las 
siguientes rutas: 
a. Directamente del consumidor hacia el ambiente. Esto es cuando 
los consumidores descargan hacia el suelo, agua o aire, productos 
contaminantes. Aqui podemos mencionar el uso de pesticidas, aerosoles, 
solventes, etc. 
b. A través de los efluentes de plantas de tratamiento de agua 
residual. 
c. Accidentalmente. Derrames durante el transporte, fugas de 
sitios de disposición de desechos, etc. 
d. Descargas deliberadas ( 41 ). 
El problema de la persistencia de compuestos extraños al ambiente, 
se observó inicialmente en países desarrollados. Pero este problema se 
fué ampliando hacia los demás países, por la cantidad y diversidad de 
productos químicos sintéticos que son producidos por la industria. 
Existen más de cinco millones de compuestos químicos conocidos por el 
hombre, cerca de 53,500 de ellos, son de importancia comercial (41). 
Para evaluar el potencial contaminante de un compuesto químico en 
particular, se debe tomar en cuenta la cantidad a la cual se descarga al 
ambiente, sus propiedades químicas y toxicológicas y la estructura 
química; siendo esta última de principal importancia en la determinación 
de sí es acumulable o no, mientras que la concentración y toxicidad 
determinan el impacto ambiental de la acumulación, o sea, su significado 
como contaminante ( 50 ). 
La persistencia en el ambiente se observa principalmente en los 
productos xenobióticos, que son compuestos hechos por el hombre y que no 
se encuentran naturalmente en el medio ambiente. 
El movimiento de materia orgánica en el ciclo del carbono por 
fotosíntesis y biodegradación es de aproximadamente 2 x 10^ toneladas 
al año, mientras que la producción mundial de aceite es de 3 x 10^ 
toneladas por año y la síntesis de químicos orgánicos, contaminantes y 
otros, es de aproximadamente 2 x 10^ toneladas por año. Por consecuencia 
existe un gran desequilibrio en la naturaleza, el cual se trata de 
compensar por medio del tratamiento de desechos contaminantes; 41 ). 
2. La industria y la contaminación del agua. 
De los muchos servicios que pueda prestar el agua a nuestra 
sociedad, los que pueden definirse como básicos para la industria son, 
los de transferencia de calor, generación de energía y la aplicación a 
procesos. 
En los procesos industriales el agua realiza importantes 
funciones: se utiliza para transportar otros materiales en diferentes 
procedimientos de lavado, como materia prima y un sin número de otras 
aplicaciones que pueden ser exclusivas de una sola industria e incluso 
de una sola planta ( 4 ). Las aguas gastadas en el proceso generan por 
lo común, la carga más grande de contaminación de los efluentes de 
plantas industriales , con base en el promedio diario. 
La importancia de la descarga de desechos industriales en relación 
con el abastecimiento y uso del agua no es la misma en diferentes partes 
del país, el problema varía dentro de un área dependiendo de la 
distribución y tipo de industria (55) . Aunque en nuestro país 
encontramos una gran diversidad de industrias distribuidas a través del 
mismo, es notorio que la mayoría de las industrias están instaladas en 
polos de concentración bien definidos, donde en estos polos, por 
consecuencia tendremos un fuerte problema con respecto a la 
contaminación del agua. 
En la actualidad los criterios de calidad del agua de los 
efluentes, son definidos por normas estatales y federales. Al considerar 
el tratamiento de un efluente para su descarga a una corriente u otro 
cuerpo de agua receptor, cada descarga de una planta se debe considerar 
de forma individual. Esto se debe a que las características de los 
efluentes varían mucho, aun en plantas de la misma industria que tengan 
la misma capacidad y los mismos procesos ( 23 ) . 
3. Características y usos del dietilenglicol. 
El dietilenglicol (2-hidroxietileter, 2,2' oxidietanol) { 3 ) , es 
un compuesto orgánico xenobiótico. Presenta un punto de ebullición de 
2450C, una densidad de 1.118. Punto de fusión de -10CC y punto de 
ignición de 143°C. 
Pue sintetizado por Lourenco y Wurtz en 1859 y se comercializó por 
Unión Carbide en 1928. Es un producto (9 a 10 %) de etilenglicol 
producido por hidrólisis del óxido de etileno (36). Es altamente 
miscible en agua, acetona, benceno, tetracloruro de carbono, eter 
dietílico, metanol, por lo que es muy útil como disolvente ( 53 ). 
De la producción total del dietilenglicol, alrededor del 35 % es 
usado como intermediario en la manufactura de resinas de poliester no 
saturados y polioles para poliuretanos, aproximadamente el 15 % es 
convertido a trietilenglicol, 10 % se consume como agente suavizante y 
lubricante para textiles y 10 % para deshidratación de gas natural ( 36 
) -
En general los glicoles de cadena corta ( C2 a C4) , son usados en 
la formulación de anticongelantes y fluidos hidráulicos, como solventes 
para productos farmacéuticos, aditivos alimenticios, cosméticos y 
pinturas ( 48 ) . 
Desde el punto de vista toxicológico es importante, ya que en el 
año de 1937 ocurrieron arriba de 100 muertes en los Estados Unidos, como 
resultado de la ingestión de un elixir de sulfanilamida, en el cual se 
utilizó al dietilenglicol como solvente en una proporción del 72%. Los 
casos fatales mostraron una falla renal progresiva con muerte en menos 
de ocho días después de presentarse anuria ( 30 )( 11 ). 
Por otro lado el dietilenglicol puede causar en el humano 
alteraciones a pulmón, hígado y ríñones, causa depresión del sistema 
nervioso central en un grado 3 (en una escala donde los signos se 
acentúan hasta llegar al 3) ( 24 )( 25 ). La sintomatologia que presenta 
el ser humano al intoxicarse con dietilenglicol, es la siguiente. 
a. Depresión del sistema nervioso central. 
b. Acidosis metabòlica. 
c. Nausea, vómito y algunas veces diarrea. 
d. Dolor de cabeza prominente. 
e. Anuria. 
f. Falla renal aguda. 
g.Pueden aparecer lesiones patológicas críticas menores en 
cerebro, hígado, meninges y corazón ( 25 ). 
Al ser ingerido, este se oxida en el organismo y se transforma en 
ácido oxálico, que a su vez se une con iones calcio para formar oxalato 
de calcio que precipita en los tubulos renales provocando lesiones y 
obstrucción que conduce a una anuria. También se han encontrado estos 
cristales en cerebro y medula osea { 12 ) ( 24 ). 
La dosis letal para el hombre, probablemente sea de l a 2 g/kg ( 
4. Eliminación de contaminantes del ambiente. 
Una vez que un producto químico es descargado al ambiente, este 
puede ser removido por varios medios. evaporación, disolución, 
degradación fisicoquímica { 50 ) . 
La mineralización o degradación completa de compuestos químicos 
orgánicos en ecosistemas naturales es principalmente debido a los 
microorganismos, dependiendo de las características estructurales de los 
compuestos químicos, son las responsables de que el ataque microbiano 
sea retardado o no tenga efecto, lo que puede llevar a su acumulación en 
el ambiente ( 41 ). 
En cuanto a las reacciones abióticas de los compuestos químicos en 
el ambiente, los dos tipos de reacciones más importantes que involucran 
la transformación de contaminantes orgánicos en sistemas acuáticos 
naturales: son reacciones con nucleófilos (el más importante es el agua) 
y reacciones de oxidación-reducción. 
Las reacciones nucleofilicas de sustitución, especialmente la 
hidrólisis, han sido extensamente caracterizadas para muchas clases de 
contaminantes. 
Las reacciones redox, sin embargo, son complicadas por la 
diversidad de agentes reductores y mediadores de la reacción que pueden 
ser involucrados en reacciones redox abióticas y la participación 
directa de procesos mediados biológicamente en muchas clases importantes 
de reacciones de este tipo ( 46 ). 
La oxidación química ha sido utilizada para tratar productos 
químicos orgánicos peligrosos y contaminantes , en solución acuosa. Los 
productos químicos oxidantes son relativamente no selectivos y pueden 
llegar a oxidar otros compuestos presentes en los desechos, antes de 
oxidar el contaminante de interés. Por lo tanto este proceso se ha 
limitado a la aplicación sobre sistemas que puedan contener grandes 
cantidades de compuestos oxidables ( 50 ). 
5. Los microorganismos en el control de desechos químicos. 
Una de las principales diferencias entre los macroorganismos y los 
microorganismos, se puede apreciar en el metabolismo de compuestos 
químicos tóxicos, ya que estos últimos tienen la capacidad para mediar 
la mineralización de muchos compuestos químicos orgánicos tóxicos a 
dioxido de carbono y agua. Los microorganismos utilizan estos compuestos 
químicos como fuente de carbono y energía ( 50 ). 
Como fue resaltado por Alexander, los microorganismos son de 
principal importancia para el cambio en la estructura de productos 
químicos introducidos en el suelo o en el agua. 
Los tipos de transformaciones microbianas de los compuestos 
químicos orgánicos son: 
a. Mineralización. Es el mas deseable, genera como productos de la 
degradación de compuestos orgánicos contaminantes, dióxido de carbono, 
agua, biomasa y posiblemente amonio. 
b. Cometabolismo. Es un proceso por el cual los microorganismos en 
presencia obligada de un sustrato esencial para el crecimiento, 
transforma otro sustrato no esencial. 
c. Acumulación celular. Se va acumulando el producto químico en la 
masa microbiana. 
d. Una unión de compuestos xenobióticos al humus, que se puede 
catalizar por enzimas microbianas ( 41 ). 
Esta interacción de los microorganismos con los productos químicos 
ha sido explotada para el tratamiento de desechos municipales e 
industriales en instalaciones diseñadas para optimizar los procesos de 
degradación mediada por microorganismos. La misma capacidad degradativa 
utilizada para el tratamiento de desechos, se presenta en el ambiente ( 
50 ) . 
6. Biodegradación de contaminantes ambientales. 
Existe hoy en día cierta presión para la introducción de 
tecnología segura para el medio ambiente. La microbiología y 
biotecnología juegan un papel importante en el desarrollo de tecnologías 
para producir menos desechos y contaminantes. Esto puede llevarnos al 
uso de técnicas biológicas para el reciclado de compuestos de desecho y 
contaminantes ( 41 ) . 
La biodegradación, es la capacidad de los microorganismos de 
degradar compuestos orgánicos, y es uno de los procesos mas importantes 
que gobiernan el destino de un producto químico después de su descarga 
al ambiente (65) . La biodegradación de contaminantes en el ambiente es 
un proceso complejo, de quien sus aspectos cuantitativos y cualitativos 
depende de la naturaleza y cantidad del contaminante presente, el 
ambiente y condiciones ambientales estacionales y la composición de la 
comunidad microbiana nativa ( 7 ) .La meta sobre todas las cosas en 
biodegradación de desechos químicos orgánicos, es el tratamiento 
efectivo o minimización de residuos, utilizando procesos biológicos 
La biodegradación, ha sido reconocida como un proceso 
significativo para la remoción de compuestos químicos del ambiente ( 16 
) . Sin embargo, la biodegradación de desechos a gran escala no ha sido 
implementada ( 68 ). Existe una serie de obstáculos para la introducción 
de las tecnologías de biodegradación utilizando cepas especializadas. 
Una de ellas es el escepticismo en cuanto a que las cepas de laboratorio 
puedan sobrevivir en sistemas de tratamiento no estériles y otro 
argumento se refiere, que al momento de utilizar sistemas abiertos, 
puedan llegar cepas no inoculadas que causen desequilibrio de la cepa de 
interés. Sin embargo, esta tecnología tiene como ventajas que la 
afinidad al sustrato permite la remoción de xenobióticos en bajas 
concentraciones, reciclado de xenobióticos a compuestos naturales y bajo 
consumo de energía en comparación con los procesos fisico-químicos de 
remoción de desechos químicos ( 41 ). 
La implementación y el éxito comercial de la biodegradación 
depende de la demostración de las ventajas técnicas o viabilidad 
económica, cuestiones legales y regulatorias, prioridades de negocios, 
cuestiones de mercado y consideraciones políticas y sociales ( 68 ). 
Un ejemplo de la biodegradación es el control de la contaminación 
por hidrocarburos y la interconversión de estos, para propósitos 
industriales. Muchos investigadores han demostrado que existen 
microorganismos que degradan al petroleo, ubicuamente ( 19 ). Algunos 
microorganismos los cuales se ha probado su crecimiento en 
hidrocarburos, engloban a hongos por ejemplo del género Aspergillus sp., 
Penicillium sp r dentro de las bacterias se pueden mencionar algunos géneros 
como Bacillus sp., Streptomyces sp., Achromobacter sp y Flavo bacterium sp ( 19 ) . 
Ciertos microorganismos y notablemente los del género Pseudomonas 
sp., pueden cometabolizar varios compuestos xenobióticos que incluyen 
herbicidas como el dalapon. Otro grupo de bacterias, los actinomicetos, 
tienen la capacidad de atacar una amplia variedad de compuestos 
orgánicos complejos que incluyen: fenoles, piridinas, gliceridos, 
esteroides, compuestos aromáticos clorinados y no clorinados, parafinas 
y otros compuestos de cadena larga y hasta lignocelulosa ( 37 ). 
Algunos investigadores se han dado a la tarea de aislar 
microorganismos en especial bacterias, de sistemas de lodos activados, 
para observar la biodegradación de compuestos específicos, como por 
ejemplo alkilbencen-sulfonato de sodio ( 2 ) y 4-clorofenol ( 5 ). 
Por otra parte, se han realizado un sin número de trabajos de 
investigación con respecto a la biodegradación de compuestos orgánicos a 
nivel de laboratorio, que son potencialmente contaminantes ambientales. 
Dentro de otras investigaciones, se pueden mencionar: La biodegradación 
de queroseno por levaduras del género S a c c h a r o m y c e s sp. Rhodo to ru la sp. y 
bacteria denominada Pseudomonas fluorescens ( 66 ) ; degradación de tolueno y 
tetracloruro de etileno por cepas bacterianas nativas de suelo 
contaminado con estos compuestos ( 2 2 ) ; degradación de compuestos 
aromáticos y anilina y sus derivados, por medio de bacterias aisladas de 
suelo ( 18 ) ( 42) ( 43 ) . 
Se han realizado algunas investigaciones sobre la remoción de 
contaminantes específicos, de efluentes industriales; dentro de estas 
podemos encontrar la investigación de Campos y col., que estudian la 
biodegradación de compuestos clorofenólicos en efluente de una industria 
papelera, utilizando una cepa de Pseudomonas sp ( 13 ) . Por otra parte 
sp ( 54 ) ; biodegradación de alkilbencen-sulfonatos por una 
estudio Ibarra y Rodríguez, aislaron una cepa de Pseudomonas sp de suelos 
contaminados con pentaclorofenol y lo ensayaron en un cultivo en lote, 
utilizando como sustrato agua residual de una industria papelera ( 31 ). 
En otra investigación, se utilizó al hongo Geotrichum candidum en 
crecimiento tipo cultivo en lote y cultivo continuo sencillo y doble, a 
nivel de laboratorio, produciendo la remoción del 92 % de la carga de 
los desechos de una destilería ( 51 ) . 
En Europa la biof iltración, que es el uso de microorganismos 
adheridos en una fase sólida fija para la degradación de contaminantes, 
es un método de control de la contaminación reconocido y bien 
establecido. Se ha utilizado para el control de olores contaminantes 
tóxicos orgánicos e inorgánicos y para compuestos volátiles de una gran 
variedad de industrias y fuentes del sector público ( 63 ). 
Manem y Rittman (1992), cuantifican la remoción de compuestos 
fenólicos clorinados y bencenos, en un experimento de simulación de un 
filtro biológico, utilizado en el tratamiento de agua potable ( 47 ). 
En Monterrey , N.L., se utiliza actualmente un proceso de 
biodegradación a nivel industrial de remoción de contaminantes del aire, 
llamado Biocyd; el cuál tiene la función de remover ácido sulfhídrico, 
dióxido de carbono o compuestos orgánicos volátiles de una corriente 
gaseosa. Predominando los organismos heterotróficos, que utilizan a 
estos contaminantes como única fuente de carbono ( 63 ). 
7. Tratamiento biológico del agua residual. 
El tratamiento biológico de las aguas residuales es un ejemplo 
clásico de procesos a gran escala que han tenido éxito en un área vital 
de la biotecnología y ésta es la resultante de la aplicación coordinada 
de la ingeniería y la microbiología. Existe un vasto campo de sistemas 
biológicos de tratamiento de uso corriente en la purificación de aguas 
residuales industriales y domésticas. 
Los procesos de tratamiento biológicos se han considerado en 
términos de dos clases principales de sistemas que se han desarrollado. 
Son los sistemas de crecimiento en suspensión, como los procesos de 
lodos activados y los sistemas de crecimiento adherido, como son los 
biofiltros ( 70 ). 
El tratamiento biológico de las aguas residuales se basa en el 
proceso aparentemente simple en el que una población mixta de 
microorganismos utiliza como nutrientes sustancias que contaminan el 
agua. Este es el mecanismo por el cuál las corrientes de aguas 
naturales, como lagos y ríos, se autopurifican. 
En los procesos naturales, los solutos se eliminan principalmente 
por descomposición, por lo general oxidación, por metabolismo microbiano 
y conversión en material celular. 
En el tratamiento de residuos, son bien recibidos casi todos los 
organismos que contribuyen a la remoción del sustrato y estos tienden a 
ser autoselectivos ( 70 ) . Este proceso involucra la intervención de 
organismos de tipo eucarionte como las algas y los hongos y de tipo 
procarionte como las bacterias. Estos microorganismos se encargan de 
transformar porciones considerables de materia orgánica disuelta de 
fácil degradación a sólidos biológicos de rápida sedimentación ( 45 ) . 
El tratamiento biológico de aguas residuales conteniendo bajas 
concentraciones de contaminantes, es típicamente una de las tecnologías 
más eficientes y con mejor relación costo beneficio, de tratamiento de 
desechos, disponible para la industria. Sin embargo, cuando se presentan 
sustancias tóxicas, recalcitrantes o difíciles de degradar, los tanques 
aereados que contienen una población mixta aclimatada, no alcanzan a 
tener una buena eficiencia de remoción de contaminantes ( 6 ). 
8. Bioremediación. 
La bioremediación es una tecnología en la cual se emplean 
microorganismos para desintoxicar (sic) o destruir desechos 
contaminantes ( 15 ), y representa uno de las técnicas considerada 
dentro del grupo de tecnologías limpias ( 29 ). 
La bioremediación es una tecnología bastante reciente. A pesar de 
que en laboratorios de investigación se ha logrado identificar 
microorganismos que degradan casi todos los productos orgánicos en 
pequeña escala, y si se les deja suficiente tiempo; a escala industrial 
las aplicaciones han sido limitadas ( 15 ) . 
La conceptualización del término bioremediación fué desarrollada 
para los procesos donde los desechos orgánicos son biológicamente 
degradados bajo condiciones controladas hasta un estado inócuo, en la 
actualidad, en términos relativos toma un significado distinto, 
particularmente como una potencial, efectiva y no muy costosa tecnología 
de descontaminación ( 44 ). 
Este término ha sido manejado para describir el proceso por el 
cuál el uso de organismos vivientes ( en conjunto o independiente del 
empleo de otras tecnologías) son empleados para la descontaminación 
efectiva de sistemas contaminados. En muchos casos se utilizan 
bacterias, sin embargo, también se han utilizado hongos y plantas. 
Una ventaja de la bioremediación es que este proceso puede ser 
utilizado sobre el sitio contaminado con un mínimo de equipo y espacio, 
como es el caso de suelos contaminados ( 49 ) . 
La tecnología de remediación in situ esta emergiendo de la etapa 
experimental hacia una tecnología probada. La biodisponibilidad es uno 
de los factores el cual ayuda a un proceso óptimo de biodegradación ( 64 
) . 
Para la bioremediación se ha propuesto inocular con bacterias 
degradadoras de contaminantes; esta inoculación involucra la 
introducción de microorganismos en ambientes naturales para incrementar 
la velocidad y la extensión de la biodegradación de contaminantes ( 7 ). 
El uso de bacterias metanotróficas para el tratamiento de agua 
subterránea contaminada, es un método de bioremediación alternativo a 
los métodos fisicotérmicos destructivos ( 61 ) . 
En muchos casos el control de contaminantes del aire por medio de 
microorganismos, utilizando tecnología de bioremediación, representa la 
mejor relación costo-beneficio. Los microorganismos son usados para el 
control de emisiones al aire en tres tipos de dispositivos, biofiltros, 
filtros percoladores y bioscrubbers. 
Los biofiltros se han usado para el control de olores y compuestos 
orgánicos volátiles en aire contaminado. Se han utilizado lechos 
empacados y lechos de suelo en plantas de tratamiento de agua residual, 
para el control de olores asociados al ácido sulfhídrico, terpenos, 
mercaptanos y otros compuestos ( 7 > . 
Los contaminantes más comunmente tratados por remediación son: 
a. Mezclas complejas tales como aceite crudo, aceite combustible 
pesado, queroseno y carbón mineral. 
b. Mezclas restringidas tales como solventes, explosivos y 
preservadores de madera. 
c. Desechos diversos sujetos a disposición ( 29 ). 
9. Estudio de biodegradación de glicoles. 
Bond y Straub (1974); presentan un estudio de biodegradación de 
dietilenglicol, utilizando como parámetro de medición la demanda 
bioquímica de oxígeno (DBO) . Encontraron que en un sistema de lodos 
activados se removió el 40 %, cuando se alimentó 333 ppm de 
dietilenglicol; mientras que en un sistema con agua de río, se presentó 
una remoción de 20 % de DBO, cuando se alimentó con 50 ppm de 
dietilenglicol { 10 ) . 
En 1975, Haines y Alexander; estudiaron la degradación microbiana 
del polietilenglicol, utilizando microorganismos de suelo. Observaron la 
degradación de mono, di, tri, tetra y polietilenglicoles. Ellos 
utilizaron una cepa de Pseudomonas aeruginosa. determinando el grado de 
biodegradabilidad mediante la medición de la variación en la demanda 
bioquímica de oxígeno ( 28 ). 
Kaplan y colaboradores (1981), ensayan la biodegradabilidad de 
cuatro glicoles derivados de los correspondientes esteres de nitrato. 
Concluyeron que el polietilenglicol fué fácilmente degradado bajo una 
gran variedad de cultivos, mientras que el dietilenglicol y 
trietilenglicol no fueron fáciles de biodegradar ( 32 ) . 
Grant y colaboradores (1983) , trabajaron con una cepa de Alcaligenes 
faecahs que tenía la capacidad de degradar tres esteres de glicol y 
varios detergentes no iónicos. Para el estudio de esta bacteria, se le 
hizo crecer en un medio mínimo con etilenglicol, otros glicoles de 
cadena corta y polietilenglicol, como fuente de carbono ( 26 ). 
King y Painter (1983) , consideran al dietilenglicol como un 
candidato potencial para usarlo en la validación de alguna modificación 
del método de biodegradabilidad. Ellos utilizan un método manomètrico de 
respirometría para medir la biodegradabilidad de productos químicos en 
el agua ( 35 ) . 
En un experimento Dwyer y Tiedje (1983), obtuvieron un cultivo 
metanogénico capaz de degradar polietilenglicol y etilenglicol, de lodo 
de agua residual. Los rangos de degradación de etilenglicol, 
dietilenglicol y polietilenglicol, tienen una relación inversa al número 
de monómeros de óxido de etileno por mol, obteniendo rangos de 
degradación de 0.13 a 0.84 m¿¿ de unidades de óxido de etileno por hora ( 
20 ) . 
De Pluvio y colaboradores (1985), miden la biodegradabilidad de 
compuestos orgánicos no volátiles, entre ellos el dietilenglicol, bajo 
condiciones anaeròbicas en un medio preparado de agua de mar, mostrando 
un 75 % de degradación ( 17 ). 
Una investigación llevada a cabo por Schoeberl (1985), demostró 
que el catabolismo de dietilenglicol y trietilenglicol por Pseudomonas 
fliiorescens- involucra dos vías metabolicas ( 56 ) . 
En un estudio del metabolismo del etilenglicol, dietilenglicol y 
tetraetilenglicol por un aislado de Alcaligenes glycoovorans. realizado por 
Schoerbel (1986), se encontró que el etilenglicol es convertido a malato 
y piruvato, mientras que el dietilenglicol es convertido a glioxilato 
antes de entrar a los ciclos del ácido dicarboxilico y tricarboxilico 
Lee y colaboradores (1986), aislaron una cepa bacteriana capaz de 
utilizar polietilenglicol como única fuente de carbono, y fué 
identificada como Micrococcns sp. Esta cepa se aisló de suelo y agua 
residual de una industria. Presentó alta actividad en cuanto a 
biodegradación, llevando una biodegradación completa a las 72 h con una 
concentración de polietilenglicol de 0.2 (peso/volúmen) ( 40 ). 
Dos cepas bacterianas aisladas por Dwyer y Tiedje (1986), 
presentaron capacidad para degradar polietilenglicol, se obtuvieron de 
cultivos enriquecidos de digestores de lodos de agua residual municipal. 
Utilizaron para su estudio una cepa cír Desulfovibrio desulfuricans que metaboliza 
oligómeros de glicoles, etilenglicol, dietilenglicol, trietilenglicol y 
tetraetilenglicol. Otra cepa que metaboliza desde dietilenglicol hasta 
polietilenglicol, se identificó como Bacteroides sp. ( 21 ) . 
Se logró fermentar alkiletoxilatos (eteres alquilos de 
polietilengicol) completamente hasta metano y dióxido de carbono, en un 
estudio realizado por Wagener y colaboradores (1988). Los cultivos se 
inocularon con lodos anóxicos, se aislaron dos cepas bacterianas 
degradadoras de polietilenglicol, que degradaban completamente polímeros 
con peso molecular de 1000. Se identificaron las cepas como Pelobacter 
propionicus y Acetobacterium sp. ( 67 ) . 
Battersby y Wilson (1989), se dieron a la tarea de examinar la 
degradación potencial de 77 compuestos químicos orgánicos en condiciones 
metanogénicas, con un digestor de lodos anaeróbicos. Entre otros 
compuestos, se observó la degradación de etilenglicol, dietilenglicol y 
tetraetilenglicol, lográndose completamente cuando la concentración 
inicial fué de 50 mg/1. La biodegradación fué medida en términos de gas 
total (metano y dióxido de carbono) ( 8 ). 
En una evaluación aeròbica de dietilenglicol en biofilms sobre 
polipropileno como medio de soporte, los bioreactores mostraron una 
biodegradación de l g de dietilenglicol/dm^, en las primeras dos etapas. 
Se logró una degradación de 0.015 g/dm^ al realizar tres etapas de 
degradación, al tener una concentración inicial de 3 g de 
dietilenglicol/dnP (Gvozdzyak,1990) ( 27 ) . 
Sedina e Ivanov (1991), analizaron una mezcla de bacterias con 
capacidad de degradar al dietilenglicol. En cultivos puros, se 
identificaron cepas bacterianas de los generos Aicaligenes sp., Mvcohacterium 
sp., Rhodococcus sp. y Achromobacter sp. Se estableció que el catbolismo del 
dietilenglicol sigue la ruta metabòlica del glicolato. La bacteria con 
mayor actividad degradadora se identificó como Aicaligenes paradoxns ( 58 ) . 
En un estudio sobre un proceso nuevo de biotratamiento para 
desechos de glicoles, Raja y colaboradores (1991), manejan un proceso 
microbiològico por medio del cuál obtuvieron una remoción de más del 90 
% en términos de DBO/DQO ( 52 ) . 
Kilroy y Gray (1992), evaluaron a escala de planta piloto la 
tratabilidad del etilenglicol mediante lodos activados. Concluyeron que 
concentraciones de etilenglicol de 0.l % en los influentes de la planta 
si eran tratables, mientras que concentraciones mayores, lograban 
alterar la eficiencia de degradación de los microorganismos ( 34 ). 
Sedina (1992), aisló una cepa bacteriana, la cuál puede utilizar 
dietilenglicol como única fuente de carbono y se obtuvó de una planta de 
tratamiento de agua de drenaje. Esta cepa se identificó como Pseudomonas 
putida. Encontró que las concentraciones de dietilenglicol óptimas para su 
crecimiento están en el rango de 5 a 40 g/1 (59). En otra investigación, 
estudia la destrucción del dietilenglicol y el etilenglicol por 
Pseudomonas pulida en un cultivo tipo batch. Utilizó una concentración de 
dietilenglicol de 209 mg/1. El rango específico de crecimiento de 
biomasa en la región de sustrato limitante, depende de la concentración 
de dietilenglicol en el medio y sigue la ecuación de Monod. El rango 
específico de crecimiento del cultivo es independiente de la 
concentración de etilenglicol en el medio, dentro de un rango de 0.08 a 
10 g/1 ( 60 ). 
Larson y colaboradores (1992), reportan un método de ensayo para 
estimar la biodegradación de ciertos compuestos, principalmente 
polímeros en agua. Este método se aplica para etilenglicol, 
dietilenglicol y polietilenglicol, en sistemas de poca biomasa. El 
método involucra la aclimatación de microorganismos al material de 
ensayo en un minisistema continuo de lodos activados, seguido por la 
determinación de dióxido de carbono en un medio mineral de sales 
utilizando una dilución del inóculo microbiano ( 38 ) . 
Torres (1994), reporta cepas de microorganismos aislados de suelo 
previamente expuesto a compuestos químicos, capaces de degradar al 
etilenglicol, en un ensayo a nivel de matraz utilizando medio sintético, 
con una concentración de etilenglicol 0.077 M ( 62 ). 
MATERIAL Y METODO 
1. Obtención de muestras. 
Para el aislamiento de los microorganismos se utilizó una muestra 
de suelo, previamente expuesta a productos químicos, además se utilizó 
agua residual industrial, la cual se tomó directamente del drenaje. 
2. Método de aislamiento de microorganismos. 
Para el aislamiento de microorganismos, de muestra de suelo, en un 
frasco de dilución de 100 mi de capacidad, se suspendieron 10 g de suelo 
en 90 mi de agua destilada, se agitó fuertemente por cinco minutos, de 
esta suspensión se realizaron diluciones decimales seriadas. Se depositó 
l mi de cada dilución a cajas de petri estériles, sembrándose por 
difusión con 15 mi de agar sales dietilenglicol fundido a 45°C. 
Posteriormente, una vez solidificado el medio, se incubaron a 30°C ± 2°C 
durante 72 h (39). Las colonias que se reprodujeron en el medio, fueron 
aisladas por separado en el medio antes mencionado, tomando con un asa 
bacteriológica las colonias individuales e inoculándolas en cajas de 
petri esteriles que contenían 15 mi de medio sólido, luego fueron 
incubadas a 30°C ± 2°C por 72 h. Estas cepas se conservaron realizando 
resiembras periódicas cada dos meses en medio agar sales dietilenglicol 
y se mantuvieron a 4®C para su mantenimiento y su posterior uso. 
En el aislamiento de microorganismos de muestra de agua residual, 
se tomó una muestra de agua con el asa bacteriológica y se inoculó en 
cajas de petri estériles, que contenían 15 mi de medio sólido agar sales 
dietilenglicol. Se incubaron a 30°C ± 2°C por 72 h. Las cepas obtenidas 
se mantuvieran a 4°C para su mantenimiento y su posterior uso. 
El medio de aislamiento seleccionados para el crecimiento de 
microorganismos capaces de utilizar al dietilenglicol como única fuente 
de carbono, fué el medio sales dietilenglicol ( l ) . 
KH2PO4 1.00 g/1 
MgS04-7 H2O 0.20 g/1 
NaCl 0.30 g/1 
CaCl2 0.10 g/1 
FeCl3 0.02 g/1 
(NH4)2SO4 i-oo g/i 
Extracto de levadura 1.00 mg/1 
pH 7.00 
Agar 8.00 g/1 
Dietilenglicol 5.00 g/1 
El dietilenglicol se agregó despues de esterilizarse a 12l°C por 
15 minutos. 
3. Selección de cepas. 
El criterio seguido para la selección de las cepas de importancia 
para este trabajo, fué el de el rendimiento en producción de biomasa en 
el medio mínimo con dietilenglicol como única fuente de carbono, 
basándonos en la técnica de peso seco que a continuación se describe. 
Cada una de las cepas puras y cultivos mixtos obtenidos en el 
aislamiento, se inocularon en matraces erlenmeyer de 250 mi de 
capacidad, conteniendo 50 mi de caldo sales dietilenglicol. Se incubaron 
a 30°C ± 2°C a 60 rpm, por 84 h. Luego se filtró el medio inoculado a 
través de un filtro Millipore de 0.45 mu de tamaño de poro {previamente 
secado hasta peso constante) en un equipo de filtración Millipore, en 
condiciones de vacío. Se secó el filtro conteniendo la muestra, hasta 
peso constante en una estufa a 121°C, y el peso seco se obtuvo mediante 
la diferencia de pesos del filtro con la muestra y el filtro sin la 
muestra ( 5 ). 
4. Determinación de la cinética de crecimiento a nivel de matraz. 
Cada una de las cepas seleccionadas (cepa pura o cultivo mixto), 
se inoculó en un matraz erlenmeyer de 250 mi de capacidad conteniendo 50 
mi de medio. Se incubaron a 30°C ± 2°C con una agitación de 60 rpm por 
un tiempo de 24 h. Posteriormente se realizaron dos pases subsecuentes 
inoculando 1 % v/v del medio inoculado con 24 h de incubación a un 
matraz con medio sin inocular. Después de un tercer pase, se comenzó a 
determinar la cinética de crecimiento, inoculando series de siete 
matraces de 250 mi conteniendo 50 mi de medio, por cada cepa. Se tomaron 
lecturas cada 12 h,se monitoreó mediante la utilización de dos técnicas 
que a continuación se describen: 
a) Cuenta viable en placa. Del medio de cultivo inoculado se tomó un 
mililitro de muestra y se realizaron diluciones decimales seriadas hasta 
Se tomó un mi de cada una de las tres últimas diluciones y se vació 
en cajas de petri estériles. Posteriormente se les agregó 15 mi de medio 
sólido, para sembrar por difusión. Se incubaron las cajas inoculadas a 
30°C ± 2"C. Por último se realizó el conteo de unidades formadoras de 
colonias (UFC) por mililitro en un contador de colonias SOLBAT. 
b) Densidad óptica ( esta determinación se realizó para las cepas 
seleccionadas que no presentaron formación de aglomerados celulares en 
exceso en medio líquido). De los matraces inoculados se tomó una porción 
de la muestra, en la celda del espectofotómetro SEQUOIA-TURNER modelo 
340, y se procedió a tomar la lectura de absorbancia a 550 nm (longitud 
de onda obtenida por un análisis previo de la comparación de absorbancia 
del medio de cultivo solo, contra medio de cultivo inoculado a través de 
diferentes longitudes de onda, desde 330 hasta 1000 nm ). 
Otro parámetro que se determinó a través del desarrollo de la 
cinética de crecimiento, fué la medición del pH mediante un 
potenciómetro marca Corning modelo 10. 
5. Determinación de la curva de biodegradabilidad. 
Durante el crecimiento de las cepas, se determinó la concentración 
de dietilenglicol remanente, mediante un análisis cromatográfico, 
utilizando un cromatógrafo de gases marca Shimadzu modelo GC-154, con 
una columna DB-5 (30 m x 0.32 mm) .Tomando muestras cada 12 h durante 
las 72 h que abarcó el seguimiento de la cinética. La cepa con el mayor 
grado de remoción del dietilenglicol, fué seleccionada para la fase 
posterior de este trabajo, que fué la determinación de la remoción del 
dietilenglicol en agua residual industrial. 
6. Cinéticas preeliminares sobre agua residual industrial. 
Se desarrollaron cinéticas de crecimiento de la cepa seleccionada 
en el punto anterior, utilizando como medio de cultivo agua residual, 
donde se utiliza al dietilenglicol como agente suavizador de empaques de 
celofán. Esta agua residual se tomó directamente de la tubería del 
drenaje de las tinas de proceso. Para la determinación de las cinéticas 
utilizando el agua residual, a esta última no se le adicionó algún 
nutriente. Las cinéticas preeliminares se desarrollaron a nivel de 
matraz y a nivel de reactor biológico. 
a. Cinética preeliminar a nivel de matraz. 
El desarrollo de ésta cinética fué similar a las determinadas 
sobre medio de cultivo sintético, utilizando los mismos parámetros; 
medición del pH, cuenta viable en placa, determinación de dietilenglicol 
remanente por cromatografía de gases y densidad óptica a 400 nm ( para 
la medición de este parámetro, se realizó un análisis de comparación de 
absorbancia del agua residual sin inocular contra un agua residual 
inoculada, a diferentes longitudes de onda, desde 330 hasta 1000 nm ). 
b. Cinética preeliminar a nivel de reactor biológico. 
Esta cinética, se desarrolló en un microfermentador New Brunswick 
Scientific, utilizando un contenedor de vidrio con 14 1 de capacidad, al 
cual se le agregó 7 1 de agua residual industrial como medio de 
crecimiento. Este sistema se manejó en condiciones no estériles, con una 
temperatura de 31°C, 60 rpm , con una aereación de l cc/min. La duración 
de la cinética fué de 72 h, midiendo los parámetros mencionados en el 
punto anterior. 
7. Evaluación de la variación del pH sobre la remoción de dietilenglicol 
a nivel de reactor biológico. 
Se desarrollaron cinéticas de crecimiento y biodegradación del 
dietilenglicol, a nivel de reactor biológico utilizando como medio de 
cultivo agua residual industrial. En condiciones no estériles, con una 
temperatura controlada de 31°C, 60 rpm, con una aereación de 1 cc/min y 
variando las condiciones de pH en las diferentes cinéticas realizadas, 
se manejaron tres condiciones de pH, ácido (4.5), neutro (7.0) y básico 
(8.0) . 
En esta etapa de la investigación, al igual que en el ensayo 
preeliminar a nivel de reactor biológico, se incluyó la determinación de 
un parámetro que nos determina el grado de biodegradación, pero a un 
nivel más general en comparación con la determinación específica de la 
concentración de dietilenglicol por medio del uso de cromatografía de 
gases. Esta determinación se llevo a cabo al inicio de cada uno de los 
ensayos y a las 36 h de incubación, las muestras se tomaron del reactor 
y fueron centrifugadas a 2,500 rpm por 15 minutos, para eliminar el 
crecimiento microbiano, por lo que las determinaciones se realizaron de 
los sobrenadantes siguiendo la técnica estandarizada ( 23 ). 
RESULTADOS 
A partir de dos muestras de suelo, expuestas previamente a 
productos químicos y una muestra de agua residual , se lograron aislar 
un total de seis cepas puras y siete cultivos mixtos capaces de utilizar 
al dietilenglicol como única fuente de carbono, cuando se utilizó medio 
mínimo con sales y dietilenglicol, para su aislamiento. La mayor parte 
de estas cepas, se aislaron de suelo y solo una mezcla de 
microorganismos se aisló de la muestra de agua residual. Las claves de 
las cepas y sus características se muestran en las tablas 1 y 2. 
Se encontró que al momento de propagar estas cepas en medio 
líquido con sales y dietilenglicol, que una cepa pura y dos cepas de 
cultivo mixto de microorganismos, presentaron el mayor rendimiento de 
producción de biomasa (Gráficas 1 y 2) . Por lo que estas cepas se 
seleccionaron para su análisis de biodegradación de dietilenglicol, a 
nivel de matraz, siendo las cepas seleccionadas: RC-004, RCM-003 y RCM-
007 (Gráfica 3) 
Las cepas seleccionadas presentaron las siguientes 
características: 
RC-004 - Bacteria con forma de bacilo, tinción de Gram positiva. Aislada 
de suelo expuesto previamente a compuestos químicos. 
RCM-003. Mezcla de bacterias, de tipo actinomiceto, tinción de Gram 
positiva, bacterias con forma de cocos, tinción de Gram positiva. Estas 
bacterias fueron aisladas de suelo previamente expuesto a compuestos 
químicos. 
RfM-007. Mezcla de bacterias. Bacterias con forma de bacilos pequeños, 
tinción de Gram negativa, bacilos gruesos de tamaño regular, tinción de 
Gram negativa, bacilos largos delgados tinción de Gram negativa, bacilos 
gruesos de tamaño regular tinción de Gram positiva. Esta mezcla de 
bacterias se aisló de la muestra de agua residual. 
En las gráficas 4, 5, 6 y 7 se muestran los comportamientos de las 
cepas seleccionadas, en cuanto a crecimiento y pH. Una de las 
diferencias mas notables, entre estas gráficas de las tres cepas, a 
parte del grado de crecimiento de la cepa RCM-007, lo representa la 
tendencia del pH a través del tiempo en el que se desarrolla la cinética 
de crecimiento. En las cepas RC-004 y RCM-003, se puede decir que 
prácticamente no existe variación de pH, mientras que en la gráfica de 
la cepa RCM-007 si existe una notoria variación. 
Para la determinación de la biodegradación del dietilenglicol, se 
desarrollo una curva de calibración para su comparación con los 
resultados obtenidos en cromatografía de gases, transformando estos 
resultados a concentración de dietilenglicol en partes por millón. Los 
resultados corregidos, al realizar un análisis de regresión lineal, se 
muestran a continuación: 
Concentración de dietilenglicol Area 
ppm 
2, 000 1' 1004,104 
4, 000 2 1 '008,208 
6,000 3 1 012,313 
8, 000 4 1 1016,417 
10,000 5 ' 1 020,522 
La curva de calibración se muestra en la gráfica número 8, 
presento una correlación de 0.9994, lo que significa que presenta un 
rango de correlación confiable. 
Dentro de los análisis de biodegradación a nivel de matraz y 
utilizando agua residual como medio de cultivo, se presentó lo 
siguiente: La cepa RC-004 logró degradar una concentración de 
dietilenglicol de 7,500 ppm hasta 5,740 ppm, obteniendo un 23.46 % de 
remoción (Gráfica 9) , la cepa RCM-003, logró degradar de una 
concentración de 7,500 ppm a una concentración de 5,130 ppm, obteniendo 
un 31.6 % de remoción de dietilenglicol (Gráfica 10) , mientras que la 
cepa RCM-007 degradó de una concentración de dietilenglicol de 7,500 ppm 
a una concentración de 4,520 ppm, lo que representó una remoción del 
39.73 % (Gráfica 11) . Observando que la cepa RCM 007 obtuvo el mayor 
grado de remoción de dietilenglicol, se utilizó esta cepa para la parte 
experimental de remoción del dietilenglicol de agua residual industrial, 
que se llevó a cabo en el reactor biológico. 
En las gráficas 12, 13, 14 y 15, se muestran los comportamientos 
en cuanto a crecimiento, pH y remoción de dietilenglicol, de los ensayos 
preeliminares a nivel de matraz y de reactor biológico, utilizando agua 
residual como medio de cultivo. En los dos ensayos se muestra un 
comportamiento similar, obteniendo grados de remoción de dietilenglicol 
del 46.87 % a nivel de matraz y del 48.57 % a nivel de reactor 
biológico, notándose una tendencia del pH de variar desde un valor 
ácido, de alrededor de 4.5 hasta un valor básico de alrededor de 9. 
Al cuantificar el efecto de la variación del pH sobre la remoción 
de dietilenglicol a nivel de reactor biológico, sobre agua residual 
industrial (Tabla 3 y gráfica 22), por la cepa RCM-007 (Gráfica 16), se 
encontró que esta cepa logró remover después de 72 h de incubación a un 
pH ácido de 4.5, 2,400 ppm de dietilenglicol de una concentración 
inicial de 4,000 ppm, lo que representa una remoción del 6 0 % (Gráfica 
17). A un pH neutro (pH 7, Gráfica 18), logró remover 4,100 ppm de 
dietilenglicol de una concentración inicial de 5,700 ppm, representando 
un 71.9 % de remoción (Gráfica 19). Y con un pH de 8 (Gráfica 20), se 
logró remover de 4,400 ppm, lo que representa un 75.8 % de remoción 
(Gráfica 21). 
Dentro de los análisis de biodegradación a nivel general, mediante 
las determinaciones de la demanda química de oxígeno (DQO, Tabla 4), se 
encontró que para el ensayo preeliminar a nivel de reactor biológico, 
existe una disminución de los valores de DQO de 10,970 a 8,883 ppm, ésta 
disminución significa la eliminación de un 19 % del DQO. En los ensayos 
a nivel de reactor biológico y con el pH controlado, se observa que para 
el ensayo con pH de 4.5 se eliminan 13,463 ppm de DQO, esto representa 
una eliminación del 28 % de DQO. Para el ensayo con pH de 7, se observó 
una disminución del DQO de 38,900 ppm a 27,230 ppm, que representa un 30 
% de eliminación del DQO. Mientras que para el ensayo realizado con un 
pH de 8, la concentración de DQO disminuye de 23,393 ppm hasta 9,747 
ppm, representando una disminución del 58.33 % (Gráfica 23). 
CEPA CARACTERISTICAS 
RC-OOl Bacterias filamentosas tipo actinomiceto 
Gram +. 
RC-002 Bacterias con forma de cocos Gram +. 
RC-003 Bacterias filamentosas tipo actinomiceto 
Gram +. 
RC-004 Bacterias con forma de bacilos Gram +. 
RC-005 Bacterias con forma de cocos Gram +. 
RC-006 Bacterias filamentosas tipo actinomiceto 
Gram +. 
Tabla 1. Cepas puras aisladas, capaces de utilizar al dietilenglicol 
como única fuente de carbono. 
Tabla 2. Cultivos mixto de bacterias, capaces de utilizar al 
dietilenglicol como única fuente de carbono. 
MEZCLA MICROORGANISMOS 
RCM-001 Cocos Gram + y bacilos Gram +. 
RCM-002 Cocos Gram + y actinomicetos Gram + 
RCM-003 Cocos Gram + y actinomicetos Gram +. 
RCM-004 Cocos Gram + y actinomicetos Gram +. 
RCM-005 Cocos Gram + y actinomicetos Gram +. 
RCM-006 Bacilos Gram -, bacilos Gram + y 
actinomicetos Gram +. 
RCM-007 Baciols Gram + y bacilos Gram -. 
Tabla 3. Porcentaje de remoción de dietilenglicol en los distintos 
ensayos de pH controlado, a nivel de reactor biológico. 
pH DEG * ppm DEG * ppm % DE REMOCION 
O h 72 h 
4.5 4,000 1,600 60.00 
7.0 5,700 1,600 71.90 
8.0 5,800 1,400 75.86 
Tabla 4. Porcentaje de remoción de DQO en los distintos ensayos de pH 
controlado, a nivel de reactor biológico. 
pH DQO ppm DQO ppm % DE REMOCION 
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CONCLUSIONES Y DISCUSIONES 
De las seis cepas puras y siete cepas de cultivos mixtos 
microbianos aislados, se seleccionó por su eficiencia de remoción de 
dietilenglicol, a una mezcla microbiana proveniente de agua residual 
industrial. Esto nos lleva a la conclusión que las cepas nativas 
presentan una alta afinidad por los compuestos a degradar, con los que 
tienen contacto habitualmente, en este caso , los microorganismos que se 
desarrollan en las instalaciones de donde se tomó la muestra de agua 
residual tienen la capacidad de utilizar al dietilenglicol como fuente 
de carbono y/o energía, cuando se les proporciona las condiciones 
ambientales y tiempo necesarios. 
De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigación se 
concluye que conforme se aumenta el potencial de hidrógeno la remoción 
de dietilenglicol y de demanda química de oxígeno (DQO), también va en 
aumento. Sin embargo como se observa en las gráficas de crecimiento y 
degradación de dietilenglicol en los ensayos preeliminares donde no se 
controló la condición ambiental de pH, que al llegar a un valor de pH 9, 
el crecimiento de la cepa microbiana se detenía. 
Concluyendo con esta investigación, que el pH óptimo para la 
biodegradación de dietilenglicol de la muestra de agua residual 
industrial utilizada es de 8, para nuestra cepa de ensayo y las 
condiciones ambientales propuestas. 
Esta tecnología puede ser utilizada a nivel de pretratamiento de 
agua residual industrial en las que se descargue dietilenglicol, así 
como también en las plantas de tratamiento de agua residual. 
Se recomienda continuar con esta investigación, para determinar 
todas las condiciones ambientales óptimas para aumentar el índice de 
remoción de dietilenglicol y poder llegar a la implementación de esta 
tecnología a nivel industrial. 
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